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@ Verfahren zur Vermessung von gekrummten Oberflichen 

(§) Bei der Produktion von LWL-Bandern (1) solien produk- 
tionsbedingta Abweichungen fruhzeittg erkannt werden> Bei 
unterschlsdtichen LWL-Faser-Abstdnden warden fiuBara 
Unebenheiten auf dam Oberfidchanprofil (2} das LWL-Ban- 
des (1) erzeugt. Diesa H6hanabweichungen vom Idaalfsll, 
dam geradllnigan Profil, lassan sich durch tangentiala 
Beleuchtung bai glaichzeitigar tangentialar Bildaufnahma 
Ober aina Kamara (6) ermitteln. Dar Elnsau ainer in garingfQ- 
gigam Abstand Qbar dam LWUBand |1) angeordnatan 
Rafarenzschneida (10) varbesaert die MaCganauigkait wa- 
aentlich. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Untersu- 
Chung von in einer Richtung gekriimmten Oberflachen, 
die senkrccht zur Krummungsrichtung annihernd eben 
sind. Es werden insbesondere die Oberflachen von 
Lichtwellenleiter-(LWL)-Bandern untersucht, wobei die 
OberflEche von auBen beleuchtet wird. 

Im Sund der Technik sind Vorrichtungen and Ver- 
fahren zur kontinuierlichen Untersuchung von Lichtleit- 
fasern bekannt, wobei das Licht einer Lichtquclle in die 
Faser eingekoppelt wird, die in einem Ziehofen herge- 
stellt wird Zur Erkennung von Fehlem an der Lichtleit- 
faser wird mittels eines Detektors erfaBt, wieviei Streu- 
licht im Anschlufl an den Ziehofen nach auBen tritt 

Bei Lichtwellenleiter-Bandem sind mehrere Einzelfa- 
sem in einem breiten Band zusammengefaSt Hierbei ist 
die gleichmfiBige Anordnung dieser Bander nebenein- 
andcr und in der Hohe bzw. in der Mitte des Bandes von 
entscheidender Bedeutung fur die Qualitat bzw. fQr die 
Lichtausbeute. Somit ist die genaue Lage jeder einzel- 
nen Lichtwellenleiter-Faser von wesentlicher Bedeu- 
tung und eine diesbezugliche Abweichung wihrend der 
Fertigung eines LWL-Bandes sollte schnellstmdglich er* 
kannt werden. 

Die bisherige Praxis sieht eine zerst5rende PrOfung 
vor, bei der Stichproben vorgenommen werden. Dies ist 
eine sehr zeitintensive MeBmethode, Zudem ist die 
Messung nicht automatisierbar^ d, L nicht in eine Ferti- 
gungslinie integrierbar. Ein Fehler innerhalb eines 
LWL-Bandes wird bei der bisherigen visuellen Vermes- 
sung festgestellt, indem ein LWL-Band aufgeschnittcn 
wird und ein Schliffbild des Querschnittes hergestellt 
wird 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine ge- 
krOmmte Oberfl^he derart zu vermessen, daB geringe 
Hdhenunterschiede quer zur Kriimmungsrichtung de- 
tektierbar sind. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die Merk- 
male des Anspruches 1 bzw. des Anspruches 2. Vorteil- 
hafte Ausgestaltungen konnen den UnteransprOchen 
entnommen werden. 

In der Erfindung wird die Kriinunung der zu vermes- 
senden Oberflache eines zu prtifenden Gegenstandes 
derart ausgenutzt, daB samtliche Oberfl&chenbereiche 
kontinuierlich oder sukkzessive ann&hemd tangential 
beleuchtet werden und das Oberflachenprofil, das im 
Idealf all eine Gerade darstellt, wird in eine in Beleuch- 
tungsrichtung hinter dem Objekt liegende, ebenfalls 
tangential angcordnete Kamera abgebildet Zur Erzeu- 
gung einer mdgiichst kontrastreichen Abbildung in der 
Kamera wird dieser flache Winkel, der bei der tangen- 
tialen Beleuchtung vorliegt, gewahlt, damit das Licht 
Qber eine annSUiernd vollst^ndige Totaireflexion auf der 
Oberflache des LWL-Bandes in die Kamera gelangt 
Diese Abbildung ist denmach auch bei transparenten 
Materialien, wie es bei einem LWL-Band der Fall ist, 
m5glich, da durch Interferenzerscheinungen eine kon- 
trastreiche Abbildung erzielbar ist 

Eine weitere L5sung der gestellten Aufgabe ge- 
schieht ebenfalls mit ann&hemd tangentialer Beleuch- 
tung und annahemd tangentialer Bildaufnahme. Dabei 
wird in dem Bereich des Scheitelpunktes, der beleuchtet 
wird, eine sog. Referenzschneide in geringem Abstand 
tiber der Oberflache und quer zur KrQmmungsrlchtung 
angeordnet Durch die seitliche Beleuchtung wird ein 
Spiegelbild der Referenzschneide auf der zu vermessen- 
den Oberflache erzeugt Bei gleichzeitiger Abbildung 
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von Referenzschneide und Spiegelbild in der Kamera 
wird bei ideal gerader Oberflache ein Uchtspalt abge- 
bildet, wobei die obere Kante der Referenzschneide 
entspricht und die untere Kante der Oberflache des 
5 Prtifobjektes. Der Abstand kann direkt vennessen wer- 
den. Durch die Spiegelung an der Oberflache des MeB- 
objektes kommt es zu einer Erhdhung der Aufldsung 
umdenFaktor2. 
Wird die Version der Erfindung ohne den Einsatz der 
10 Referenzschneide gewahlt, so ist es vorteilhaft, das Licht 
durch eine querliegende Schlitzblendc, die hinter der 
Beleuchtungsquelle angeordnet ist, in zur Oberflache 
senkrechter Richtung zu parallelisieren. Durch den Ein- 
satz dieser Schlitzblendc wird der Kontrast in der Abbil- 

15 dung verstarkt 

Falls eine annahernd tangentiale Beleuchtung und 
Bildaufnahme aus Platzgrflnden nicht erfolgen kann» so 
ist die Variante der Erfindung vorzuziehen, bei der eine 
Referenzschneide eingesetzt wird. Dies begrOndet sich 
20 auf die Erzeugung eines Spiegelbildes der Referenz- 
schneide, was auch bei grOBeren Einstrahlungswinkeln 
gegeben ist Notwendig ist jedoch die gleichzeitige Ab- 
bildung der Referenzschneide und des Spiegelbildes in 
der Kamera. 

25 Die Verwendung einer herkonunlichen Kamera er- 
fordert ein Bildauswerte- bzw. Bildverarbeitungsverfah- 
ren. In vortcilhafter Weise wird eine sog. CCD-Kamera 
(Halbleiterkamera) eingesetzt Diese weist wesentliche 
Vorteile zur 5rtlichen Aufldsung uinerhalb eines Bildes 

30 auf. 

Im folgenden werden anhand von schematischen Fi- 
guren Ausf Qhrungsbeispiele beschrieben. 

Fig. 1 und 2 zeigen eine automatische Profilmessung 
an einem LWL-Band mit dem entsprechenden Monitor- 
35 bild 

Fig. 3 und 4 zeigen eine automatische Profilmessung 
an einem LWL-Band unter Einsatz einer Referenz- 
schneide und das zugehorige Monitorbild, 

Fig. 5 zeigt den ungef ahren Strahlengang auf der Sei- 
40 te der Abbildungsstrahlen in zwei willkurlichen Ebenen. 

Die Herstellung von LWL-Bandem sieht vor, daB die- 
se Qber eine RoUe mit einer Geschwindigkeit von bei- 
spielsweise 100 in/min laufen. Es wird eine optische Ab- 
bildung des Oberflachenprofiles des an dieser Stelle ge- 
45 krUmmten Bandchens auf eine CCD-Kamera bewirkt, 
wobei zwei Varianten die erfindungsgem&Be Aufgabe 
I5sen. 

In der Fig. 1 wird ein LWL-Band 1 mit leichter Kriim- 
mung dargestellt Eine MeBanordnung, bestehend aus 

50 einer Lichtquelle 5, einer Schlitzblende 6, einem Objek- 
tiv 7 und einer Kamera S beleuchtet an einem vorgege- 
benen Scheitelpunkt das dort vorliegende Oberfiach^n- 
profil 2. Die Bewegungsrichtung 4 des LWL-Bandes 1 in 
der Fertigung wird durch den entsprechend vermerkten 

55 Pfeil angedeutet Durch die tangentiale Beleuchtung 
und ebenfalls tangentiale Bildaufnahme kann eine Ab- 
bildung des Oberflachenprofiles 2 in die Kamera 8 er- 
zeugt werden. Der Einsatz einer Schlitzblende 6 ist zur 
Erhohung des Kontrastes in der Abbildung vorteilhaft 

60 In der Fig. 2 wird ein Beispiel f dr ein Monitorbild, d. h. 
far die Abbildung des Oberflachenprofiles 2 gegeben. 
Das abgebildete Oberflachenprofil 9 weist keinerlei 
Oberhdhungen auf. Daraus ist zu schlieBen, daB die 
LWL-Faser 3 samtlichst in gewiinschter Lage positio- 

65 niertsind. 

In der Fig. 3 werden die Beleuchtung und die Bildauf- 
nahme eines Scheitelpunktes bzw. eines Oberflachen- 
profiles 2 unter Zuhilfenahme einer Referenzschneide 
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10 ebenfalls in annahernd tangentialer Richtung durch- 
gefiihrt Eine Schlitzblende 6 ist hier nicht vorgesehen. 
Die oberhalb des LWL-Bandes 3 in geringem Abstand 
und parallel zu dessen Oberfliche positionierte Refe* 
renzschneide 10 ist so scharfkantig wie mdglich und 5 
geradlinig ausgebildet. Deren Abbildung in die Kamera 
8 kann somit ebenfalls eine Gerade seia Einerseits kann 
die Kombination aus Referenzschneide 10 und Oberfla- 
chenprofil 2 an der darunterliegenden Stelle des LWL- 
Bandes 3 als Schlitzblende betrachte werden. Abgebil- lo 
det werden in diesem Fall jedoch die Referenzschneide 
10 und das an der Oberflache des LWL-bandes 1 er- 
zeugte Splegelbild 11 der Referenzschneide 10. 

Dei fehlcrfreiera Oberflachenprofil des LWL-Bandes 
3 erscheint, wie in Fig. 4 dargestellt, die Abb. 15 der 15 
Referenzschneide 10 als konstraststarke Linie oberhalb 
des erkennbaren Lichtspaltes und das abgeblldete 
Oberfiachenprofil 9 des LWL-Bandes 1 an dessen Un- 
terseite. In diesem Fall liegen ebenfalls keine wesentli- 
chen Fehler in Form von UberhOhungen innerhalb der 20 
Oberfliche, insbesondere nicht an diesem Scheitelpunkt 
vor. 

In Fig. 5 ist ein Ausschnitt aus einem LWL-Band 1 
dargestellt Die Oberflache ist nicht gleichm^ig, son- 
dem zeigt entsprechend dem Oberflachenprofil 2 Ober- 25 
h6hungen. Auf die Darstellung des Beleuchtungsstrah- 
les 12, wie in Fig, 1, ist in Fig. 5 verzichtet worden, Es ist 
erkennbar, daB die Abbildungsstrahlen 13, 14 flir zwei 
ausgewahlte Ebenen zum elnen eine Abb. 15 der Refe- 
renzschneide in der Kamera 8 und zum anderen eine 30 
Abb. 9 des OberflSchenprofiles 2 in der Kamera 8 be- 
wirken. Durch die hier fehlerhaft vorliegende Oberhtt- 
faung innerhalb des Oberflichenprofiles 2 ergibt sich das 
entsprechend ausgebildete, an seiner Oberseite nicht 
geradlinige Spiegelbild 11 der Referenzschneide 10. An 35 
dieser Stelle ist anzumerken, daB ein erwahnter Schei- 
telpunkt des LWL-Bandes 1 nicht unbedingt mit dem 
Oberflachenprofil 2, das gerade abgeblldet werden soil, 
zusammenfallt In Fig. 5 liegen Referenzschneide 10 und 
Spiegelbild 1 1 nicht abereinander. 40 

Die Abbildung in der Kamera entspricht bei kleinen 
Krilmmungen des LWL-Bandes 1 n&herungsweise dem 
Bandprofil bzw. dem Oberflachenprofil 2. Aufgrund des 
Spiegclprinzipes ist es um den Faktor 2 vergraBert So- 
mit liegt bei Einsau einer Referenzschneide 10 eine 45 
erhShte AuflSsung vor. Optische Verzerrungen bei der 
Verwendung der in der Abbildung gleichzeitig sichtba- 
ren Referenzschneide 10 als Bezugsgerade kdnnen au- 
tomatisch kompensiert werden. Das Monitorbild eignet 
sich sowohl fiir die vlsuelle Prtifung, als auch zur vollau- 50 
tomatischen Profilmessung in einer Fertigungslinie un- 
ter Einsatz eines Bildverarbeitungssystemes. Bei Einsatz 
eines hochgenauen Biidverarbeitungssystemes besteht 
die Mdglichkeit, den Profilverlauf zur visuellen Beurtei- 
lung noch stSrker flberhdht darzustellen, als dies bei der 55 
direkten Visualisierung der optischen Abbildung ent- 
sprechend Fig. 5 durch eine Optik mdglich ist 

Die Vermessung eines LWL-Bandes 1 geschieht in 
der Regel an einem an der statischen MeBeinrichtung 
vorbeigeftthrten geringfQgig gekrOmmten Band. Es ist eo 
auch denkbar, daB eine gesamte Oberfl&che eines ge- 
krOmmten Kfirpers vermessen werden kann, indem je- 
weils besdmmte MeBfenster festgelegt werden, die 
sukkzessive abgearbeitet werden. 

65 

PatentansprUche 
1. Verfahren zur Vermessung von OberflSLchen, die 



eine gleichmaBige KrQmmung in einer Richtung 
aufweisen und senkrecht zur KrQmmung anna- 
hemd eben sind, mittels einer optischen Abbildung 
eines Oberflachenprofiles (2) in eine Kamera (8), 
wobei die Beleuchtung und die Bildaufnahme in 
Krummungsrichtung und relativ zum Oberflachen- 
profil (2) jeweils gegenuberliegend und in anna- 
hemd tangentialer Richtung geschehen, so daB Ab- 
weichungen im ebenen Oberflachenprofil (2) er- 
kennbar sind. 

1 Verfahren zur Vermessung von Oberflachen, die 
eine gleichmaBige Krflmmung in einer Richtung 
aufweisen und senkrecht zur Krllmmungsrichtung 
annahemd eben sind, mittels gleichzeitiger opti- 
scher Abbildung einer Referenzschneide (10) und 
eines auf der Oberflache erzeugten Spiegelbiides 
(11) der Referenzschneide (10) in eine Kamera (8), 
wobei die Beleuchtung und die Bildaufnahme in 
Krummungsrichtung und relativ zum Oberflachen- 
profil (2) jeweils gegenuberliegend und in anna- 
hemd tangentialer Richtung geschehen, die Refe- 
renzschneide (10) Ober dem zu vermessenden 
Oberflachenprofil (2) und quer zur Beleuchtungs- 
richtung und in der Nahe der annahemd ebenen 
Oberflache angeordnet ist, so daB ein Spiegelbild 
(11) der Referenzschneide (10) auf der Oberflache 
entstcht und die Referenzschneide (10) und das 
Spiegelbild (11) in die Kamera (8) abgebildet wer- 
den, um Abweichungen im ebenen Oberflachen- 
profil (2) zu detektierea 

3. Verfahren nach Anspruch I, worin hinter der 
Lichtquelle (3) im Beleuchtungsstrahl (12) eine waa- 
gerecht liegende Schlitzblende (6) angeordnet ist, 
so daB annahernd parallelisiertes Licht erzeugt 
wird. 

4. Verfahren nach Anspmch 2, worin die Richtung 
von Beleuchtung und Bildaufnahme unter Beibe- 
haltung der gleichzeitigen optischen Abbildung der 
Referenzschneide (10) und des entsprechenden 
Spiegelbiides (11) in die Kamera (8) von der relativ 
zur gekrOmmten Oberflache tangentialen Richtung 
abweichen. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, worin die Kamera (8) eine Halbleiterka- 
mera ist 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, worin die Oberflache eines Lichtwellenlei- 
ter-(LWL)-Bandes (1) vermessen wird, 

7. Verfahren nach Anspruch 6, worin sich das LWL- 
Band in Krummungsrichtung bewegt 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, worin die Bildauswertung automatisch 
fiber ein Bildverarbeitungssystem geschieht 
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